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งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้เพื่อศึกษาผลของการสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction และวิธี Citrate 
gel ของ La4Ni3O10 ซ่ึงมีโครงสร้างแบบ Ruddlesden-Popper, RP (An+1BnO3n+1) และผลของสารเจือ 
ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและค่าการนาํไฟฟ้าของสาร La4-xSrxNi3-yByO10+ (B = Co  Fe และ Mn เม่ือ 
x = 0 - 0.3 และ y = 0 - 0.3) ท่ีสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Citrate gel 
จากผลการวิจยัพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการแคลไซน์เพื่อให้ไดว้ฏัภาคเด่ียวของ
สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction และวิธี Citrate gel คือ 1100 และ 
1000 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั การเผาแคลไซน์สารประกอบ La4Ni3O10 ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid 
state reaction ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1100 องศาเซลเซียส จะทาํให้สารเกิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคเป็น
La3Ni2O7+ และ NiO ส่วนการเติมสารเจือชนิด Sr  Co และ Fe ในปริมาณ x ≤ 0.2 และ y ≤ 0.1 
จะปรากฏวฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แต่สําหรับสารท่ีเจือดว้ย 
Sr ในปริมาณ x ≥ 0.3 พบวฏัภาคอ่ืนของ n = 1 RP และ NiO อยู่ด้วย ส่วนสารประกอบท่ีเติมด้วย
สารเจือร่วมจะมีความเป็นวฏัภาคเด่ียวเม่ือเผาแคลไซน์ท่ี 1000 – 1100 องศาเซลเซียส แต่สําหรับ
สารประกอบ La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10+  และ  La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10+ และ  La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10+ 
จะปรากฏวฏัภาคของ LaNiO3 และ NiO  
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด พบวา่ช้ินงาน 
La4Ni3O10 มีขนาดเกรนอยูใ่นช่วงประมาณ 0.6 – 1.3 ไมครอน การเติมสารเจือแต่ละชนิดจะมีผลต่อ
ขนาดเกรนท่ีต่างกนั โดยท่ีการเติมสารเจือชนิด Sr จะส่งผลต่อขนาดเกรนท่ีเลก็ลง ส่วนสารเจือชนิด 
Co  Fe และ Mn จะมีแนวโนม้ทาํใหเ้กรนมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน  
การทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าของช้ินงาน ดว้ยวิธี DC 4-point measurement พบว่า La4Ni3O10
ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี Citrate gel หลงัผ่านการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส มีค่าการนํา
ไฟฟ้าสูงกว่าช้ินงานท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธี Solid state reaction โดยมีค่าเท่ากบั 124 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 
ห้อง และพบว่าการเติมสารเจือชนิด Sr ในปริมาณ x = 0.05 ซ่ึงเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส จะมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีสูงสุดท่ีอุณหภูมิห้อง  เท่ากับ 140 S/cm เ ม่ือเปรียบเทียบกับ 
การทดสอบค่าการนาํไฟฟ้าเฉพาะจุดโดยเทคนิค C-AFM พบว่า การนาํไฟฟ้าของช้ินงานส่วนใหญ่
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มาจากการนําไฟฟ้าท่ีขอบเกรนเป็นหลกั โดยช้ินงาน x = 0.05 จะมีความตา้นทานไฟฟ้าตํ่ากว่า
La4Ni3O10 ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.216 โอห์ม แต่การเติมสารเจือ Sr ในปริมาณท่ีมากข้ึน มีผลทาํให้ค่า 
การนาํไฟฟ้าของช้ินงานลดลง และการเติมสารเจือชนิด Co  Fe และการเจือร่วมระหว่าง Sr กับ 
สารเหล่าน้ี ทาํใหค่้าการนาํไฟฟ้าของช้ินงานลดลง  
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The objective of this research is to study on synthesis methods of La4Ni3O10 
having Ruddlesden-Popper (RP) structure by using solid state reaction and citrate gel 
techniques. In addition, the effects of dopants in La4-xSrxNi3-yByO10+ compounds  
(B = Co  Fe and Mn with x = 0 - 0.3 and y = 0 - 0.3) on microstructure and electrical 
conductivity were investigated. 
The results of this research show that the optimum calcination temperature to 
obtain a single phase of La4Ni3O10 are 1100 and 1000ºC for solid state reaction and 
citrate gel method, respectively. Above 1100ºC for solid state reaction, La4Ni3O10 
decomposes to La3Ni2O7+ and NiO. The single phase of Sr, Co and Fe doped  
La4-xSrxNi3-yByO10+ with x ≤ 0.2 and y ≤ 0.1 was observed after calcination at 1000ºC. For 
La4-xSrxNi3O10+ with x ≥ 0.3, the other phases of n = 1 RP and NiO appear. For co-dopant 
compositions, the single phase can be obtained after calcination at 1000 - 1100ºC. However, 
La3.95Sr0.05Ni2.7Fe0.3O10+, La3.9Sr0.1Ni2.8Fe0.2O10+ and La3.95Sr0.05Ni2.9Mn0.1O10+ show the 
other phases of LaNiO3 and NiO. 
The microstructure of La4Ni3O10 was analyzed by scanning electron microscope. The 
grain size of samples was shown in the range of 0.6 – 1.3 micron. The difference of grain size 
was influenced from other dopants. Moreover, the grain size of Sr-doped La4Ni3O10 tends to 
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decrease. However, Co, Fe and Mn-doped La4Ni3O10 trend to increasing grain size of the 
sample.  
The electrical conductivity of specimens was measured with DC 4-point 
measurement. After sintered at 1100ºC, The electrical conductivity of La4Ni3O10 
synthesized by Citrate gel method is 124 S/cm at room temperature and higher than 
La4Ni3O10 from solid state reaction. However, the electrical conductivity of Sr-doped 
composition with x = 0.05 sintered at 1000ºC shows the highest value of 140 S/cm at 
room temperature. The pinpoint conductivity measurement by C-AFM technique was 
used to compare the resistance of La4Ni3O10 and La3.95Sr0.05Ni3O10+. The results show 
that the grain boundary has lower resistance than grain. The resistance of Sr- doped 
composition with x = 0.05 is lower than that of La4Ni3O10 with the value of 0.216 ohm. 
Nevertheless, the electrical conductivity was decreased with an increasing amount of Sr. For 
the other dopants of Co, Fe and co-dopants, the electrical conductivity of these compositions 
has decreased. 
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